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Abstrakt: V soucasné dob¢ je jiz znam a hojné vyuzivan proces vyroby nanovlaken. Pouzitelnost nanovlaken je
pozorovatelna v mnoha odvétvich a setkdvame se s nimi prakticky kazdy den. Stale ptibyvaji moznosti jejich
uplatnéni. Zajem o jejich vyuZiti roste, proto je snaha o jejich vyrobu v co mozna nejvétsim méfitku, pfi mini-
malnich nakladech. ZvySovanim produktivity vyroby nanovlaken se snizuji naroky na spotiebu energii a pii-
rodni zdroje. Optimalizaci konstrukce stroje nebo jeho ¢asti pro tvorbu nanovlaken pii procesu elektrostatické-
ho zvlaknovani lze zvysit produktivitu jejich vyroby.
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1 Uvod

Nanovlékno je textilni vyrobek, jehoZz primér se pohybuje v métitku menSim nez 1 mikrometr.
Pro porovnani je ¢asto uvadén rozmér lidského vlasu, kdy nanovlakno je tisickrat mensi. Moz-
nosti uplatnéni nanovlaken jsou v dnesni dob¢ Siroké. Byvaji oznaCovana jako material tfetiho
tisicileti. Prosadit se maji v oblastech mediciny, filtrace, automobilového primyslu, nanokom-
pozitl,, ochrannych pomticek a dalSich. Prvni produkt na trhu vyrobenym z nanovlidken byl
pozorovan v 80. letech minulého stoleti. Stale vSak v problematice vyroby nanovlaken je mno-
ho neznamych. Prvni pokusy o elektrostatickém zvlaknovani se datuji na pocatek 20. stoleti.
V pribéhu ¢asu bylo vyzkoumano nékolik principii vyroby nanovldken. Uved'me zde ptrede-
v§im pifedeni pratahem, zvlakiiovani fazovym délenim, samosbérem, ale pfedevsim elektrosta-
tickym zvlakniovanim. Pravé posledni zmifiovany princip vycniva nad ostatni svou produktivi-
tou. Proto se v soucasné dob¢ stal nejrozsitenéjSim zplisobem vyroby. Do provozu se dostal ve
spojitosti ze zafizenim, ve kterém je provadén. Tento pfistroj je nazyvan Nanospider. Funkc-
nost procesu elektrostatického zvlakiiovani je vSak zavisla na mnoha parametrech. Je zde vliv
pouzité¢ho polymeru, hodnota pfivedeno napéti do prostoru zvldkinovani, material zvlaknovani
elektrody, material a konstrukce kolektoru, vzdalenost kolektoru od zvlaknovani elektrody,
teplota a vlhkost prosttedi, proudéni vzduchu, velikost boxu kde zvlakniovani probiha, piekaz-
ky v prostoru boxu [1-6].

2 Proces elektrostatické zvlaknovani

NejrozsitenéjSim zptisobem jak vyrabét nanovlakna v primyslovém métitku je princip zvlakio-
vani z "valecku". Zatizeni, které tento zplisob vyroby nanovlaken umoziluje se nazyvd Na-
nospider. Jednd se laboratorni zafizeni vyrobené z izolacnich materialii. Uvniti zatizeni se na-
chézi prazdny prostor, ve kterém probihé proces zvlaknovani. Velikost tohoto prostoru je riz-
ny. Nejmensi jsou uréeny pouze pro jednu vanu s kolektorem. Do velkych se bez problémi
vejdou 1 Ctyfi lidé. Nevodiva konstrukce je osazena dvéma vysokonapétovymi zdroji, které
dodavaji napéti o velikosti az 100 kilovoltl do prostoru zvlakiiovani. Komora je napojena na
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klimatizaci. Proudéni vzduchu skrze komoru, stejn¢ jako teplota a vlhkost, hraje nemalou roli
v uspésnosti spusténi procesu. Uprostied komory je umisténa vana do které se nalije roztok
polymeru. Lze zvlakinovat jak organické, tak anorganické plastové roztoky. Ve vané se otaci
zvlaknovani elektroda, kterd je ani ne z poloviny ponofena do polymeru. Na ni je piiveden
zdroj napéti. Nad elektrodou je kolektor, ktery je uzemnény a pies ktery je pfetahovan spun-
bond. Ten slouzi jako podporujici materidl, protoze pomoci nich jsou vladkna odvedena z pro-
storu komory. Pro ochranu vlaken je na n€ ihned po jejich opusténi labu ptilozen dalsi podpo-
rujici material a vznika tim tzv. sandwich. Rotace elektrody je zajiSténa pomoci elektromotoru,
ktery je vSak ptipevnén ke konstrukci mimo pracovni prostor stroje. Kroutici moment je piive-

den na elektrodu ptes hiidel motoru a kuzelové soukoli. Schéma principu funkce Nanospideru

je znazornén na obr. 1. [7]
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Obrazek 1: Schéma funkce laboratorniho zatizeni Nanospider

2.1 Optimalizace komponentu zajiSt'ujici proces

Nevyhodou piedchoziho feSeni je vyroba vlaken, ktera jsou nesena dal§im elementem, v tomto
ptipadé pomoci spunbondu. Myslenka v zavedeni neptetrzitého provozu spociva v ziskani sa-
mostatnych vlaken pro moznost dalSich uprav. Z principu je vhodné zachovat pocate¢ni kom-
binaci elektrody a vany s polymerem. Toto nanaseni je zabéhnuté a jeho fungovani je ovétrené.
Pro optimalizaci tedy zbyva uprava kolektoru. Je potieba aby kolektor byl uzemnén. Dale je
tteba aby plocha pro zvlaknéni byla neustdle Cistd, jinak nedojde k vytvotfeni vlaken.
Z drivéjsich pokusi vyplyva, ze se zvysujici hustotou poloZenych vlaken na kolektoru se snizu-
je jejich vytvareni na zvlaknovaci elektrod€. Pro nepfetrzity proces je stézejni podminkou za-
chovani minimalni G¢innosti zvlakiiovani béhem jeho trvani. Da se tedy fici, Ze musi byt v jeden
okamzik material zvlaknén a zarovenl musi byt zvlaknény material strZzen. Dle metodiky TRIZ,
kterd pomaha fesit technické problémy, je mozné feSeni v rozdéleni problému v case nebo v
prostoru. Této podmince vyhovuje nahrazeni pevného kolektoru rotaénim prvkem. Rotaéni
prvek ma osu rovnobéznou s osou rotace elektrody. Jeho otacky jsou nizsi, nez otacky elek-
trody. Behem jedné otacky je jedna jeho polovina povldknéna zatim co na jeho druhé strané
dochazi ke strhavani vlaken z jeho povrchu. Pti zacatku druhé otacky se jiz do prostoru zvlak-
novani dostava op¢t Cisty material. Problematikou vSak zlistava, jaky rotacni prvek zvolit. Jeho
povrch musi spliiovat podminku potifebnou pro proces zvlakiiovani a zdrovenn musi existovat
zpusob, jak vlakna z takového povrchu sejmout. Pro snimani je nejvhodnéjsi hladky Cisty po-
vrch. Takovy tvar je vSak nedostatecny pro vytvofeni idedlniho procesu zvlakiiovani. Vzhle-
dem k tomu, ze prioritni podminkou je spusténi procesu elektrozvldknovani, byl nahrazen
hladky povrch povrchem tvarovym. Mizeme fici, Ze ¢im vice uzemnénych bodi, tim vice vla-
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ken se po dobu procesu vytvofi. Takové podminky spliiuje valcovy rotacni kartac. Jedna se o
rotacni prvek, ktery ma po rozdéleni stfedni rovinou dvé identické ¢asti. Zaroven je zde mnoho
samostatnych bodi, které tvofi draty kartdce. Pocet bodl je ziskan primérem drath a jejich
hustotou osazeni. VSechny draty musi byt uzemnény, aby mohly fungovat jako kolektor. Kar-
tac se otaci rychlosti od 1 otaCky za 5 minut, aZ po rychlost 1 otacky za 10 minut. Pro zacho-
vani kontinualniho procesu je tfeba nahromadéna vldkna z povrchu kartace odstranit. Proto je
nutné do systému nasledné integrovat strhavaci zafizeni s mechanickymi nebo vzduchovymi
prvky na opacnou stranu kartace, nez kde probiha povldknéni. Vzhledem k vysokému napéti
uvniti komory stroje, nesmé&ji byt pouzity v zafizeni jakékoliv elektronické prvky. Strhana
vlakna jsou potom odvadéna mimo prostor stroje. Princip procesu zvldkinovani na rotacni val-
covy karta¢ je zndzornén na obr. 2.
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Obrazek 2: Princip nepfetrzitého procesu elektrozvlaknovani

3 Komponenty optimalizovaného procesu

Nastava otazka, jaké parametry kartace jsou nejvhodnéjsi pro co mozna nejvyssi ucinnost zvla-
knovani. Volbou rota¢niho kartaCe, co by elektrody, vznika technicky problém ve strhavani
nanesen¢ho materidlu z jeho povrchu. Parametry jako hustota, délka a material drata urcuji jak
efektivitu zvldknovani, tak slozitost strhavani vlaken z kartace. Vyhodou je, Ze neni podstatna
forma vlaken, v jaké budou strhéany.

3.1 Kartacé

Protoze rotacni vélcovy karta¢ nahrazuje jednu z elektrod, musi byt jeho cely povrch vodivy
v co mozna maximalni mife. Proto pfi vybéru materiald, ze kterych budou vyrobeny draty kar-
taca, byl kladen diiraz na vysoké hodnoty vodivosti. Prvnim zplisobem je spirdlovy vélcovy
karta¢, kdy draty jsou upevnény do plechu. Ten je nasledné stocen do spiraly, ¢imz drzi poza-
dované rozméry. Vodivost drath je zajiSténa pomoci plechu, na ktery je pfiveden naboj. Tako-
vy kartac je vidét na obr. 3. Druhym zptGsobem vyroby valcového rotacniho kartace je vsazo-
vani trsti dratii do plastového jadra. V plastovém valcovém jadru pozadovaného rozméru jsou
predvrtany diry v pravidelnych rozestupech, do kterych jsou usazeny trsy drati. Naboj je na
jednotlivé trsy ptivadén pies vodivy drat, ktery je propleten mezi nimi. Rozméry kartaca jsou
zavislé na okolnich parametrech v pribéhu procesu. Délka kartd€e musi byt vétSi nez délka
zvlaknovaci elektrody. V naSem ptipadé byla zvolena délka kartaca 340 mm pii délce zvlakio-
vaci elektrody 250 mm. Primér kartaci byl sjednocen na 120 mm. Zde byly limitnim faktorem
zéastavbové rozmery komory, protoze vzdalenost povrchi elektrody a kolektoru musi byt 180
mm pro spusSténi optimalniho priibéhu procesu pro testovany polymer. Variabilita mezi jednot-
livymi kartaci byla zajiSténa v poméru praméri jejich jader a délkou pouzitych drat.
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Obrazek 3: Princip nepfetrzitého procesu elektrozvlaknovani

3.2 Strhavaci mechanismus

Pokud pouZijeme karta€ s vhodné vybranymi parametry dojde ke kompletnimu pokryti jeho
povrchu siln€jsi vrstvou vldken. Pro nepfetrzity proces je tieba tuto vrstvu strhnout tak, aby na
kartaci neztstala Zadna vldkna. Strhavani je mozné zajistit kontaktné nebo bezkontaktné. kon-
taktni strhavani spoc¢iva v pouZiti externiho nastroje, ktery pferusi vazby mezi vlakny a konci
drath kartace. Bezkontaktni strhavani si miizeme piedstavit jako odsavani proudem vzduchu.
Pti navrhu mechanismt je tfeba mit na paméti vlastnosti nanesené vrstvy anorganickych vlaken.
Pti jakémkoli kontaktu se vlakna lepi. Je zfejmé, Ze hlavni problém spociva v elasticité vlasct
kartace a v tloust’ce hiebenu. Proto byl pouzit kartad¢ s ocelovymi draty a kovovy hieben. Oce-
lové draty maji pfi délce 20 mm a priméru 0,2 mm mensi elasticitu neZ plastové vlasce a neo-
hybaji se tak o hieben. Ten zajizdi tecn€ na povrch karta¢e do hloubky 2 mm a kona pfimocary
vratny pohyb kolmo na osu kartace. Cely systém byl doplnén o odsavani, které ma zajistit od-
tah vlaken zachycenych na hiebenu. Strhavaci systém se spusti po vytvoieni souvislé vrstvy
vlaken. Kompletni systém bez zapnutého odtahu je zndzornén na obr. 4. Tato varianta feSeni
vykazovala téméf dokonalou schopnost vycistit povrch kartd€e od nanovldken a zaroven je
odvést z pracovniho prostoru. Jedna se o kombinaci kontaktniho a bezkontaktniho strhavani.

[8]

Obrazek 4: Princip nepfetrzitého procesu elektrozvlaknovani

4 Konstrukce testovaciho stroje

Po vyselektovani kartaca, vhodnych pro aplikaci na elektrostatické zvlaknovani, byl navrzen

(24

stroj, pro odzkouSeni procesu v redlném meéfitku. Schéma stroje je znazornéno na obr. 12.
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Na stroji jsou pouzity 4 zvlaknovaci elektrody a 4 kartaCe jako kolektory. Elektrody jsou ve
vSech ptipadech stejné. Rozdilné jsou vSak vany, ve kterych jsou elektrody usazeny a zaroven
je v nich nalit polymerovy roztok ptipraveny ke zvlakiiovani. Kazda vana je z jiného materidlu
a je vyrobena jinou technologii. Jako materialy van jsou pouzity: sklo ,dievo, plech s modifika-
ci jeho vlastnosti plasmou, plast. Na kazdy karta¢ byl aplikovan jeden ze strhavacich systému
pro odvod vldken. Konstrukce stroje byla navrzena s ohledem na funk¢nost, jednoduchost a
variabilitu. Diiraz byl kladen na jednoduchost vymény kart4acii a vani¢ek mezi sebou. Na obr. 5
je vidét modularni navrh konstrukce. Jako modul lze uvést: pohon kartact , jednotlivé vany,
jednotlivé kartace s uloZzenim, odsavani. Hlavnim prvkem bylo zajiSténi pohonii kartact feme-
novym pievodem. VSechny 4 kartd¢e museli byt napojeny na jeden pohon. Veskeré pohonné
prvky nesmi byt elektricky fizené, proto pro pohon kartact, stirani a odsavani byl aplikovan
pneumaticky pohon. Na kazdou elektrodu umisténou ve van¢ musel byt pfiveden kroutici mo-
ment. Ten byl jako jediny realizovan elektromotorem, ktery byl umistény mimo zvladknovaci
komoru a byl od ni odstinén. Stroj byl rozd€len do 4 ¢asti. Kazda ¢ast byla tvofena vanou s
polymerem, zvlaknovaci elektrodou a kartaCem se strhdvanim a odtahem. Proces zvldknovani
je zé&visly na mnoha faktorech. Jednim z nich je vzdalenost mezi elektrodou a kartaCem. Idealni
hodnota pro zvlaknovany anorganicky roztok je 180 mm. Pro moznost testovani bylo zvoleno
rozmezi mezi 160 mm a 200 mm s krokem 20 mm. Bylo tedy mozné testovat ve vSech ¢tyiech
¢astech na maximalni 1 minimalni vzdéalenosti.
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Obrazek 5: (a) Schéma experimentalniho zatizeni, (b) Modularita zatizeni.

5 Experiment

Pro nepftetrzity provoz byly odzkouseny vSechny varianty kombinaci jednotlivych prvka. Tedy
kazdy z popisovanych kartac byl vyzkouSen se vSemi variantami strhovaciho systému. Pod-
minky testu byly pro vSechny pokusy stejné. Zvlastni pozor byl dan na klimatické podminky ve
zkuSebnim prostoru, na vzdalenost mezi elektrodou a kolektorem, na rychlost otaceni elektro-
dy a kolektoru. Pro testy byl pouzit anorganicky polymer, konkrétné oxid titanu. Hodnoty na-
péti se pohybovaly v rozmezi 70 000 volt az 80 000 volt. Pro neptetrzity provoz je nejvhod-
néjsi pouzit spirdlovy karta¢ s ocelovym dratem o priméru 0,15 az 0,25 mm. Béhem experi-
mentu vykazoval nejvyssi U€¢innost. Porovnani ti€innosti vSech kartaci na jednu otacku je zna-
zornéno v graf. 1. Takto dimenzovany kartaC byl ve vSech testech potazen souvislou vrstvou
vlaken bez viditelnych defektt.
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Graf 1: Porovnani G¢innosti kartacu

6 Zavér

Princip elektrostatického zvlaknovani je nejrozsitenéjSim zptiisobem vyroby nanovldken. Tento
zpusob se vyznacuje dobrou ucinnosti ve srovnani s ostatnimi zptisoby. Proto je vhodné se na
tento princip zaméfit a pokusit se o jeho optimalizaci. Nepfetrzity provoz je mozny s vyuZitim
valecku jako zvldknovaci elektrody a rotaniho kartace jako kolektoru. Kartd¢ ma schopnost
nabidnout ve stejny okamzik jednu svou polovinu plochy pro zvlaknovani a druhou polovinu
pro strhdvani. Ve spravné kombinaci rychlosti otaceni elektrody, rychlosti otaceni kartace,
bezporuchovosti strhovaciho zatizeni a sily odsavani je mozné zajistit dostate¢né ociSténi kar-
tace. Tim se jeho povrch stale nezanasi prebyteCnymi vldkny a je mozné tak hovofit o nepietr-
zitém provozu vyroby nanovldken pomoci elektrostatického zvldknovani. Pro nepfetrzitou
vyrobu je vhodné pouzit spirdlovy ocelovy karta¢ v kombinaci s jednoosym strhovacim mecha-
nismem. Tato varianta je zvolena na zaklad€ experimentu.
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